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摘　要：机组的一次调频能力对电网频率波动后快速恢复具有重要作用，文中关注电网实时的一次调频能力，提出
了一种基于广域相量测试系统（ＷＡＭＳ）同步相量测量装置（ＰＭＵ）数据的电网一次调频能力预测方法。该方法基
于ＷＡＭＳ的各发电机组一次调频性能历史统计信息，从时间维度和频差维度两方面统一考虑，在单机贡献电量预
测的基础上，计算得到电网在１ｍｉｎ内能快速调出的机组出力。该功能已在江苏电网 ＷＡＭＳ中投入实际运行，可
为电网的调度控制提供辅助决策。
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０　引言

随着特高压交、直流电网的不断建设，华东电

网已形成特高压交、直流大功率混合馈入的大型受

端电网。当发生直流双极闭锁等大功率输电断面

失去时，受端电网频率会快速跌落，因此，如何快速

稳定和恢复频率是受端电网面临的一大挑战。机

组一次调频响应速度快，是应对电网频率跌落的重

要防线，对电网的频率稳定和恢复具有重要作用。

在一次调频研究方面，前期主要集中在一次调频的

在线监测
［１—２］、性能评估

［３—７］、特性分析
［８—１０］、稳定

性影响及策略
［１１—１５］。但机组一次调频能力与机组

的参数设置和运行状态有关，电网并不具备实时控

制能力，如何对电网的一次调频能力进行预测，辅

助调度员的紧急控制是值得研究的问题。针对该

问题，文献［１６］利用方差分析，提出了用于衡量电
力系统一次调频能力的指标，系统电网的一次调频

情况与实时开机方式有关，由于电网在不同时刻的

机组出力不同，所以用电网的历史调频性能这单一

指标不能准确反映电网一次调频实时能力。

近年来，随着特高压的建设和风光储等新能源

电站在电网中的不断接入，对于新型电网的一次调

频也有不少研究
［１７—１９］。文献［１７］针对特高压线路

闭锁对电网造成的频率扰动，分４个时段赋以适当
权重，对机组的一次调频进行评价。文献［１８—１９］
分别对于新能源接入后机组一次调频能力和新能

源电站本身的一次调频能力进行研究，目前对于电

网本身的调频能力，电力工作者关注较少。

文中提出一种电网一次调频能力预测的方法，

该方法基于广域相量测量系统（ＷＡＭＳ）中机组历史
的一次调频性能信息，综合时间维度和最大频差维

度，对历史信息赋予不同的权值，对发电机组的实

时调频能力进行预测，形成了不同最大频差时电网

秒级下能调出的出力，有助于电网的调度控制。

１　江苏电网ＷＡＭＳ系统和一次调频

同步相量测量装置（ＰＭＵ）具备相量采集功能，
上送的数据带有时标且频率高，基于ＰＭＵ数据采集
的ＷＡＭＳ对于电网的动态分析具有较大意义。

江苏电网 ＷＡＭＳ系统建于 ２００５年，截止 ２０１６
年６月底，共有１５５套ＰＭＵ，采集点覆盖所有的５００
ｋＶ变电站和２２０ｋＶ及以上的发电厂及其机组。基
于ＰＭＵ的采集数据，ＷＡＭＳ系统主要部署了一次
调频实时监测、电网扰动分析、机组励磁监视、低频

振荡分析等应用功能。自２０１５年７月开始，江苏电
网机组一次调频辅助服务的性能考核以 ＰＭＵ数据
源为准，在ＰＭＵ数据缺失或异常时，以数据采集与
监视控制系统（ＳＣＡＤＡ）数据源作为补充。电网频
率波动时，若频率变化值越过发电机组的设置死

区，机组的一次调频将动作，储存的能量会在短时

内释放、吸收，起到稳定和恢复电网频率的作用。

由于发电机一次调频的动作时间较短，机组出力在

短时内会快速变化，相对于 ＳＣＡＤＡ的秒级数据，
ＰＭＵ数据的采集频率能达到２５Ｈｚ，所以利用 ＰＭＵ
数据进行发电机组一次调频性能评价将更加精准。

江苏电网对发电机组一次调频参数设置有明

确要求，死区为０．０３３３Ｈｚ，限幅为机组额定出力的
±６％，转速不等率为 ５％，根据机组的参数设置，可
以绘制机组的一次调频特性曲线如图１所示。
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图１　江苏电网机组一次调频特性曲线
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ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

当电网发生频率波动时，ＷＡＭＳ对机组的出力
变化进行逐点积分，并按照图１的机组调频特性曲
线计算出机组的理论贡献电量，分１５ｓ，３０ｓ，４５ｓ和
６０ｓ４个时间段计算实际积分电量与理论贡献电量
的比值，然后对机组的性能进行统计评价和运行考

核。目前，对常规燃煤机组、供热燃气机组一次调

频响应指数要求为：０～１５ｓ，０～３０ｓ，０～４５ｓ必须达
到０．４，０．６，０．７。

２　一次调频能力预测方法

对于每次电网的频率波动，ＷＡＭＳ一次调频实
时监测模块会基于 ＰＭＵ数据对并网机组进行调频
性能分析，积累了大量机组历史调频性能统计信

息。该统计信息包含频率波动的时间、最大频差

（以下简称频差）大小、１５ｓ，３０ｓ，４５ｓ，６０ｓ时间内
机组的实际积分电量，将第 ｎ台机组的调频性能
记为：

Ｇｎ＝ Ｇｎ１，…，Ｇ
ｎ
ｉ，…，Ｇ

ｎ
ｋ{ }

Ｇｎｉ＝（Ｔｉ，Δｆｉ，ｗ
１５
ｉ，ｗ

３０
ｉ，ｗ

４５
ｉ，ｗ

６０
ｉ）　ｉ＝１，２，…，ｋ{

（１）
式中：Ｇｎ为第ｎ台机组，下角标ｉ表示第ｉ次的调频
性能；Ｔｉ为频率发生波动的时间，为国际标准时间；

Δｆｉ为最大频差大小；ｗ
１５
ｉ，ｗ

３０
ｉ，ｗ

４５
ｉ，ｗ

６０
ｉ分别为机组在

频率波动后 １５ｓ，３０ｓ，４５ｓ，６０ｓ后的实际积分
电量。

根据上述信息，文中从时间维度和频差维度两

个方面对历史数据进行权值分配，综合历史性能，

预测各发电机组在不同频差下１ｍｉｎ内的电量贡献
与出力变化，从而得到当前电网在 １ｍｉｎ内各时间
点一次调频性能。

２．１　权值分配原则
历史调频事件权值分配基于的主要原则如下：

原则一，时间越近，即Ｔｉ越大，权值越大；原则二，实
际最大频差与预测频差越接近，权值越大。

原则一主要是考虑随着运行考核对机组的影

响，机组的调频性能不断的变化，越接近预测时刻

的调频数据越能反映机组的实际情况。原则二是

因为各机组在不同频差时的性能表现各有差异，历

史频差越接近预测频差，权值理应更大。

２．２　数据归一化处理
式（１）中的Ｔｉ和Δｆｉ构成了在复平面上的点，根

据２．１中的原则说明，设当前时间和所预测的频差
为坐标的原点，则至原点越近的相量权值越大。由

于Ｔｉ和Δｆｉ单位不同，数据大小存在较大差异，需要
进行归一化处理。

日期本身不是数字，所以首先需要将日期以数

字形式表示。以当前时间为基准点，将 Ｔｉ转换为频
率波动时刻到当前时间的月数，近似计算方法为：

Ｔ′ｉ＝「（Ｔｎｏｗ－Ｔｉ）／３０? （２）

式（２）中分母３０是近似取每个月为３０ｄ，向上
取整保证了Ｔ′ｉ大于等于１，然后可以利用对数的归
一化处理方法：

Ｔｉ ＝
ｌｎＴ′ｉ

ｌｎ（ｍａｘＴ′ｉ）
（３）

频差的归一化处理方法，首先求出历史频差与

预测频差的差值：

Δｆ′ｉ＝－Δｆｉ＋Δｆｅ （４）
式中：Δｆｅ为当前所预测的频差。

频差的数值本身较小，一般在０．０３３３～０．２Ｈｚ，
作差后数值会更小，在归一化处理时适当放大。

Δｆｉ ＝ａｒｃｔａｎ（１０Δｆ′ｉ）×２／π （５）
２．３　权值计算方法

经过归一化处理后，Ｔｉ ，Δｆｉ 在复平面上离原

点的距离记为：

Ｄｉ＝ ＴｉＴｉ ＋ΔｆｉΔｆ槡 ｉ （６）
根据离原点越近，权值越大的反比例关系，可

以采用反比例方式计算各历史信息点的权值为：

Ｒｉ＝
１

ｓｕｍ（１／Ｄｉ）Ｄｉ
（７）

２．４　一次调频预测
历史统计的贡献电量是基于不同频率波动的，

在进行预测之前，需要对贡献电量按照图１所示的
频率特性曲线进行调整。然后根据式（７）计算出每
次历史调频的权值向量，可以计算预测机组 Ｇｎ在
Δｆｅ频差时１５ｓ内的贡献电量：
ｗ１５ｅ ＝［ｗ

１５
１，…，ｗ

１５
ｉ，…，ｗ

１５
ｋ］［Ｒ１，…，Ｒｉ，…，Ｒｋ］

Ｔ

（８）
根据式（８）也可以计算出 ３０ｓ，４５ｓ，６０ｓ机组
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的贡献电量，从而可以计算机组在各时刻能增加的

出力。机组一次调频能力预测出来后，根据机组运

行状态（是否开机）、一次调频投入的状态及机组的

功率状态（温控模式或满功率下不具备一次调频能

力或一次调频能力弱）对全网进行总加，即可获得

全网在各频率和时间内能调出的出力。

３　算例分析

为了对预测方案进行计算分析，文中获取了

２０１５年６月～２０１６年６月江苏电网 ＷＡＭＳ历史实
际频率扰动的数据，分别对单机的调频能力和电网

调频能力进行分析。

３．１　机组一次调频能力预测
文中选择了１台１０００ＭＷ的机组进行单机算

例分析，如表１所示为该机组１年内２１次一次调频
动作时ＷＡＭＳ系统记录的性能统计信息。表 １中
２０１６０６０１和２０１５０９２９的频差极值分别为－０．０７６
Ｈｚ，－０．０７２Ｈｚ，可见同一台机组在不同时间的调频
性能是不一致的。

表１　单机历史调频信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

响应

时间

频差极值

／Ｈｚ
实际贡献电量／（ｋＷ·ｈ）

１５ｓ ３０ｓ ４５ｓ ６０ｓ

２０１６０６１７ －０．１４１ ６６．６５ １３０．８３ １９６．１６ ２６３．４６

２０１６０６０１ －０．０７６ １７．０７ ３４．３３ ６４．６８ １０３．２１

２０１６０６１７ －０．０８５ ３５．３５ ８６．２８ １５３．１７ ２２５．１５

２０１６０４２７ －０．０７２ ３１．５３ ６５．８２ ９８．７８ １２７．４２

２０１６０３１９ －０．０６７ １７．６１ ２６．６９ ２２．０２ ７．２９

２０１５１２１３ －０．０６９ １６．６８ ３５．５ ６１．０７ ８３．６４

２０１５１０２１ －０．０７２ ３６．２２ ７８．８８ １３２．５４ １９４．５８

２０１５１０２０ －０．２３６ １０６．５６ ２３７．７９ ３７４．３２ ５１３．７７

２０１５０９２９ －０．０７２ １８．９９ ３８．０２ ５２．５ ６０．０６

２０１５０９２４ －０．０６９ １８．９５ ４９．９９ ８８．６ １２３．５１

２０１５０９１９ －０．４３９ １５４．６８ ３４１．８６ ５４０．１１ ７４３．２６

２０１５０７１３ －０．１９９ １１９．６７ ２６９．５２ ４２１．０５ ５６７．６１

２０１５０７１１ －０．０７１ １７．５３ ３１．１５ ４５．１４ ６０．５６

２０１５０６２４ －０．０６１ １４．５７ ３０．２６ ５５．７２ ８７．５５

２０１５０６１８ －０．０５８ １６．７９ ２４．３８ ２７．２２ ２７．２２

２０１５０６１６ －０．０７４ ２５．８４ ５３．７４ ８０．４ ８０．４

２０１５０６１２ －０．０５１ １３．１７ ２８．２８ ４４．４３ ４４．４３

２０１５０６１０ －０．０６５ ２８．１５ ５１．２１ ７７．９１ １１２．０１

２０１５０６０７ －０．０５１ ０．８５ －９．５６ －１９．７３ －２５．１５

２０１５０６０７ －０．０６２ １８．１３ ３５．４２ ６３．４８ １０７．０３

２０１５０６０２ －０．０５８ ４．８４ －１１．４８ －５１．７５ －９３．６６

　　按０．０２Ｈｚ的频率步长，预测了机组在－０．０４～
－０．２Ｈｚ时的调频性能。基于表 １中的历史信息，
根据文中第２节的方法，对数据进行归一化处理，得

到了各次调频动作的权值，对于－０．１Ｈｚ频差的计
算结果如表２所示，从表２可知，计算得到的结果完
全遵循２．１中的原则二。

表２　－０．１Ｈｚ时数据处理结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ－０．１Ｈｚ

Ｔｉ Δｆｉ Ｄｉ Ｒｉ

０．２５５９５８ ０．２４７７０７ ０．３５６１９３ ０．０９４７９３

０．２５５９５８ －０．１４９９５ ０．２９６６４８ ０．１１３８２

０．２５５９５８ －０．０９４７９ ０．２７２９４５ ０．１２３７０５

０．５１１９１６ －０．１７３８ ０．５４０６１６ ０．０６２４５６

０．５９４３１６ －０．２０２９２ ０．６２８００４ ０．０５３７６５

０．７６７８７４ －０．１９１３７ ０．７９１３６２ ０．０４２６６６

０．８５０２７４ －０．１７３８ ０．８６７８５６ ０．０３８９０６

０．８５０２７４ ０．５９６３６９ １．０３８５６７ ０．０３２５１１

０．８８５４６９ －０．１７３８ ０．９０２３６５ ０．０３７４１８

０．８８５４６９ －０．１９１３７ ０．９０５９１３ ０．０３７２７１

０．８８５４６９ ０．８１７３８６ １．２０５０６２ ０．０２８０１９

０．９４７１５７ ０．４９６８０１ １．０６９５４１ ０．０３１５６９

０．９４７１５７ －０．１７９６９ ０．９６４０５２ ０．０３５０２４

０．９７４５２３ －０．２３６７３ １．００２８６４ ０．０３３６６８

０．９７４５２３ －０．２５３１４ １．００６８６３ ０．０３３５３４

０．９７４５２３ －０．１６１９４ ０．９８７８８６ ０．０３４１７９

０．９７４５２３ －０．２９００５ １．０１６７７３ ０．０３３２０８

０．９７４５２３ －０．２１４３３ ０．９９７８１５ ０．０３３８３８

０．９７４５２３ －０．２９００５ １．０１６７７３ ０．０３３２０８

０．９７４５２３ －０．２３１１９ １．００１５７ ０．０３３７１２

１ －０．２５３１４ １．０３１５４２ ０．０３２７３２

　　在表２权值的基础上，可以计算得到不同频差
下各个时刻的贡献电量和功率增量，计算结果如图

２和图３所示。

图２　不同频差下贡献电量计算结果
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４所示为该机组在２０１６年 ８月某次频率波
动后一次调频响应情况，该次频率波动的极值为

－０．１１４Ｈｚ，由图４可以看出，该机组的功率波动在
起始阶段较为准确，１５ｓ，３０ｓ的误差分别为 ３％，

６６



图３　不同频差下功率增量计算结果
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１．８％。到后期（４５ｓ），由于每次系统频率的变化都
不一样，按固定频差进行预测的功率增量误差加

大，４５ｓ预测的误差为２５％。

图４　机组的实际频率响应比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　电网一次调频能力预测
根据机组的预测结果，综合开停机方式、一次

调频投入等信号，可以得出不同频差下短时能调出

的出力和贡献电量，－０．１Ｈｚ和－０．２Ｈｚ下的计算结
果如表３所示。

表３　江苏电网一次调频能力评估计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｏｗｅｒＧｒｉｄ

项目
预估值

１５ｓ ３０ｓ ４５ｓ ６０ｓ

０．１
贡献电量

／（ｋＷ·ｈ） ５０８７．４ １１５０３．９ １８３２５．７ ２６３４５．６

Ｈｚ
出力变化

／ＭＷ １２２１ １３８０．５ １４６６．１ １５８０．７

０．２
贡献电量

／（ｋＷ·ｈ） ７２９６．１ １６３８１．０ ２５８４１．５ ３６５８４．１

Ｈｚ
出力变化

／ＭＷ １７５１．１ １９６５．７ ２０６７．３ ２１９５．０

４　结语

基于ＷＡＭＳ大量的机组一次调频性能统计历
史信息，文中提出一种预测机组调频能力和电网调

频能力的方案，该方案设定２个权值分配基本原则，

实现时间维度和频差维度的归一化处理。文中根

据实际历史数据，对江苏电网中的机组和电网本身

的调频性能进行了计算预测，通过机组实际频率波

动变化的分析，结果表明与实际情况符合度较高，

说明该方案的有效性。该方案已在江苏电网ＷＡＭＳ
中部署运行，能为电网的调度控制提供辅助决策。
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